(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(43) Date dc publication: 

06.08.1997 Bulletin 1997/32 

(21) Numerode depot: 97400216.4 

(22) Dale de depot: 30.01.1997 



(id EP 0 788 139 A1 

DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 

(51) Intel 6; H01J 37/34 



(84) Etats contractants designes: 


• Juliet, Pierre 


BE CH DE ES FR GB IT LI SE 


38100 Grenoble (FR) 




• Rigal, Emmanuel 


(30) Pnonic 02.02.1996 FR 9601268 


38000 Grenoble (FR) 


• Schuster, Frederic 


(71) Demandeur COMMISSARIAT A L'ENERGIE 


38000 Grenoble (FR) 


ATOMIQUE 




75015 Paris (FR) 


(74) Mandataire: Dubois-Chabert, Guy et al 




c/o BREVATOME 


(72) Inventeurs 


25, rue de Ponthieu 


• Danroc, Joel 


75008 Paris (FR) 


38100 Grenoble (FR) 





(54) Procede et dispositif pour realiser un depot par pulverisation cathodique a partir d'une cible 
portee a haute temperature 



(57) Un dispositif pour realiser un depot par pulve- 
risation cathodique magnetron, comporte des moyens 
(20,22) pour diriger un faisceau d'electrons sur une cible 



(8)d'unmateriau adeposersur unsubstrat (10), afinde 
chauffer cette cible. 

Application aux barrieres thermiques resistant a la 
corrosion et aux chocs thermiques. 
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Description 

Domaine technique et art anterieur 

L'invention concerne la technique de depot par pul- 
verisation cathodique magnetron, a partir d'une cible. 
Elle trouve une application particulierement interessan- 
te dans le cas d'une cible comportant un compose de 
zirconium. 

En effet, la zircone, de par ses proprietes de con- 
ducteur ionique et d'isolant thermique est un materiau 
a tres large champ d'applications industrielles, surtout 
lorsqu'elle est stabilisee : 

dans sa phase quadratique :la zircone partielle- 
ment stabilisee presente une bonne resistance aux 
chocs thermiques et trouve des applications en tant 
que depot pour chambre de combustion, 
ou dans sa phase cubique :elle est alors complete- 
ment stabilisee, et elle Irouve des applications a 
plus haute temperature, avec moins de solicita- 
tions en cyclage thermique. 

La possibility de faire des revetements de surface 
avec ce materiau eiargit encore le domaine d'applica- 
tion, car elle permet de conferer les proprietes specifi- 
ques enoncees ci-dessus a la surface de materiaux 
communs. 

Pour les applications de barriere thermique, des re- 
vetements d'epaisseur comprise entre 100 et 500 u.m 
sont convenables. 

La technologie la plus couramment utilisee pour 
realiser de tels depots est la projection thermique d'une 
poudre, par torche a plasma. Ce type de revetement 
donne satisfaction en ce qui concerne la formation de 
la barriere thermique, et peut etre applique sur des pie- 
ces de geometrie complexe. Par contre, du fait de leur 
porosite, les depots obtenus sont permeables a I'oxy- 
gene, ce qui entralne une corrosion sous-jacente du 
substrat. II peut en resulter le decollement du revete- 
ment lors de cyclages ou de chocs thermiques. 

Pour ces raisons, d'autres technologies ont ete de- 
veloppees, en particulier les depots en phase vapeur. 
D'une maniere generaie, ces technologies conduisent 
a des depots denses et adherents, et done de tenue aux 
chocs thermiques et a la corrosion superieure aux ma- 
teriaux obtenus par projection a chaud. Deux m6thodes 
de depots sous vide ont ete developpees : la pulverisa- 
tion cathodique et l'evaporation par bombardement 
electronique. 

La pulverisation cathodique magnetron met en 
oeuvre un plasma de decharge confine magnetique- 
ment pres de la surface de la cible. Elle peut se faire en 
courant continu, avec une cible metallique sous pres- 
sion partielle d'oxygene, ou en mode radiofrequence. 
Dans tous les cas, les vitesses de depot sont de Pordre 
de quelques jam par heure au mieux. Ces vitesses sont 
difficilement compatibles avec les epaisseurs (100 a 



300 jam) utilisees dans les fonctions de barriere thermi- 
que. 

Par ailleurs, la pulverisation radiofrequence, est, a 
cause des difficultes d'accord d'impedance, tres mal 
s adaptee au traitement des pieces complexes. Enfin, si 
la voie reactive est plus souple, elle impiique, notam- 
ment dans le cas de la zircone, Putilisation de cibles me- 
talliques convenablement dopees, ou d'installation de 
copulverisations complexes, pour obtenir la concentra- 
te tion en elements stabilisants voulue. 

Dans tous les systemes magnetrons, on s'efforce 
de refroidir la cible afin de proteger de la desaimantation 
les circuits magnetiques situes derriere la cathode, et 
de limiter la degradation des cibles. 
15 L'evaporation par bombardement electronique est, 
quant a elle, convenable en ce qui concerne la Vitesse 
de depot. Par contre, et comparativement aux techni- 
ques de pulverisation, elle presente certaines limites. 
En particulier, I'adherence des couches obtenues, ainsi 
20 que leurs proprietes mecaniques, sont generalement 
moindres, sauf si on utilise une assistance par plasma. 
En outre, il taut operer generalement sous un vide plus 
pousse qu'en pulverisation. Le depot ne peut se faire 
qu'en configuration verticale, le substrat etant situe au- 
2S dessus de la source. Par ailleurs, la directivite marquee 
de l'evaporation n'est pas adaptee aux pieces de geo- 
metrie complexe. Cette technique presente de plus des 
difficultes d'exploitation au defile et le controle de la coe- 
vaporation est delicat. Enfin. il est impossible de faire 
30 des depots dans des alesages. 

Toutes ces caracteristiques sont tres limitatives 
pour des applications industrielles tres larges de l'eva- 
poration par bombardement electronique. 



L'invention vise a proposer un dispositif et un pro- 
cede pour realiser des depots par pulverisation catho- 
dique magnetron, permettant d'obtenir des conditions 
de decharge magnetron stables en courant continu ou 
en courant pulse, en particulier dans le cas d'une cible 
de zircone. L'invention doit de preference permettre 
d'obtenir des depots denses et adherents, contraire- 
ment a ceux obtenus en projection thermique, ainsi que 
des vitesses de depot elevees, contratrement a la pul- 
verisation radiofrequence. Par ailleurs, elle doit etre 
mieux adaptee que la pulverisation radiofrequence et 
que l'evaporation pour faire des depots sur des pieces 
complexes (la pulverisation RF pose des problemes 
d'accord d'impedance, tandis que l'evaporation est for- 
tement directive). Elle doit, de preference permettre 
d'obtenir des revetements constituant des barrieres 
thermiques de haute performance, en ce qui concerne 
la resistance a la corrosion et la tenue aux chocs ther- 
miques, en particulier dans ie cas de depot de zircone. 

De maniere plus precise, l'invention a pour objet un 
dispositif pour realiser un depot par pulverisation catho- 
dique magnetron, comportant des moyens pour dinger 
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un faisceau d'electrons sur une cible d'un materiau a 
deposer afin de chauffer celle-ci. 

Le fait de chauffer la cible et de la porter a haute 
temperature (par exemple : T>600°C, ou 700°C, ou 
900°C) diminue I'energie de liaison dans le materiau de 
la cible. II en resulte une augmentation du taux de pul- 
verisation et, done, de la Vitesse de depot. Les depots 
obtenus sont denses et adherents, contrairement a 
ceux obtenus en projection thermique. La position de la 
cible est indifferente, d'ou une certaine souplesse dans 
la conception des installations, contrairement a la tech- 
nique d'evaporation. De meme, toujours par rapport a 
la technique d'evaporation, les depots obtenus sont ho- 
mogenes dans toute la zone des substrats situee en vue 
directe de la cathode, qui presente une grande surface 
d'emission. II est en outre aise de controler le flux de 
vapeur, lequel est generalement tres stable. Par 
ailleurs, il est possible d'effectuer des depots dans des 
alesages, ainsi que de contraier 6troitement les carac- 
teristiques des couches deposees en jouant sur les pa- 
rametres de fonctionnement. 

Le dispositif peut mettre en oeuvre une configura- 
tion magnetron plane. La cathode du magnetron est 
alors une surface plane. La cible est de preference soit 
une plaque mince, de quelques millimetres d'epaisseur, 
constitute du materiau a pulveriser, soit un depot de ce 
materiau realise par projection thermique sur la catho- 
de. 

De meme, le dispositif peut mettre en oeuvre une 
configuration magnetron cylindrique. Cette configura- 
tion peut etre de type "post" (e'est-a-dire avec une ca- 
thode cylindrique destinee a etre entouree par le subs- 
trat sur lequel le depot doit etre effectue) ou de type "hol- 
low" (e'est-a-dire avec une cathode cylindrique creuse, 
renfermant le ou les substrats a revetir). 

Des moyens peuvent etre prevus pour assurer un 
mouvement de balayage du faisceau d'electrons sur la 
surface de la cible : ceci permet d'obtenir un chauffage 
homogene de cette surface. 

En outre, une electrode secondaire peut etre pre- 
vue, ainsi que des moyens pour dinger le faisceau 
d'electrons vers cette electrode : lorsqu'une temperatu- 
re convenable de la cible est atteinte, le faisceau d'elec- 
trons est dirige vers I'electrode secondaire, que Ton po- 
larise positivement. Au cours de la pulverisation, si la 
puissance de decharge ne suffit pas a maintenir la tem- 
perature de la cible dans un domaine convenant a la 
stabilite du plasma, on redirige momentanement le fais- 
ceau d'electrons sur la cible. 

Des moyens de controle de la temperature de la ci- 
ble peuvent etre prevus. Ainsi, la mesure de la tempe- 
rature de la cible peut etre par exemple assuree par un 
pyrometre ou par un element thermocouple convena- 
blement isole electriquement. 

L'invention concerne egalement un procede pour 
realiser un depot, sur un substrat, par pulverisation ca- 
thodique magnetron, le materiau a pulveriser etant de- 
pose sur une cible, et ce procede comportant : 



une etape prealable de chauffage de la cible, a 

I'aide d'un faisceau d'electrons, 

une etape de pulverisation du materiau. 

s Ce procede permet de resoudre les problemes et 
presente les avantages expliques ci-dessus en liaison 
avec le dispositif selon l'invention. 

Le faisceau d'electrons peut, apres chauffage, etre 
dirige sur une anode secondaire polarisee positivement, 
10 de maniere a travers le flux de vapeur du magnetron. 

Enfin, le procede peut mettre en oeuvre une etape 
de controle de la temperature de la cible. 

Breve description des figures 

is 

De toute facon, les caracteristiques et avantages 
de l'invention apparaitront mieux a la lumiere de la des- 
cription qui va suivre. Cette description porte sur les 
exemples de realisation, donn6s a titre explicatif et non 
20 (imitatif, en se referant a des dessins annexes sur 
lesquels : 

les figures 1A et 1B represented un mode de rea- 
lisation de l'invention, avec un chauffage de la cible 
25 par bombardement electronique, 

les figures 2A a 5B represented divers mode de 
fonctionnement d'un dispositif selon l'invention. 

Description detaillee de modes de realisation de I'inven- 



Le dispositif qui va etre decrit est installe dans une 
enceinte, non representee sur ies figures, munie d'un 
groupe de pompage et des diverses servitudes rencon- 
trees ordinairement dans les installations de depots 
sous vide. De maniere classique, ce dispositif comporte 
une cathode, des moyens magnetiques pour etablir le 
champ necessaire au niveau de la cible, un substrat sur 
lequel le depot est a realiser. La cathode est mise sous 
tension a I'aide de moyens de mise sous tension appro- 
pries. Les substrats seront representee dans les posi- 
tions ordinaires qu'ils occupent dans les installations 
classiques de pulverisation cathodique magnetron, 
e'est-a-dire en general en vue directe de la cathode, en 
favorisant si possible les incidences normales de la va- 
peur. 

Sur les figures 1A et 1B, des references numeYi- 
ques identiques y designed les memes elements. 

Conformement aux figures 1 A et "IB, une configu- 
ration magnetron plan est mise en oeuvre. Le dispositif 
comporte une semelle conductrice ou cathode 6, plane, 
ainsi qu'un circuit magnetique 2 constitue d'aimants per- 
manents a forte intensite. Ces aimants sont convena- 
blement refroidis a I'aide d'un circuit de refroidissement 
adapte, et ils sont isoles thermiquement de la cathode 
6 par un isolant thermique 4, afin que leur temperature 
ne depasse pas le point de Curie. II est egalement pos- 
sible de remplacer les aimants permanents par une bo- 
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bine magnetique, situee a distance de la cathode 6, 
auquel cas la couche d'isolant thermique 4 n'est plus 
forcement necessaire. 

Sur la cathode 6 est deposee une cible 8. Celie-ci 
peut etre une plaque mince (quelques mm d'epaisseur) 
du materiau a pulveriser, preparee par les technologies 
classiques de la ceramique, et fixee sur la cathode 6. 
La cible peut egalement etre constitute par un depot du 
materiau a pulveriser, ce depot etant realise par projec- 
tion tnermique sur la cathode 6. 

Un substrat 10 sur lequel le materiau de la cible 8 
doit etre depose est situe en regard de I'ensemble cons- 
titjc oar la cathode et la cible. 

Dcs moyens. non representes sur la figure, pour 
mesurer la temperature de la cible 8, peuvent etre pre- 
vus par exemple un pyrometre. 

Le chauttage de la cible est realise par bombarde- 
ment electromque. A cette fin, une source a electrons 
20 est prevue par exemple un canon a electrons, une 
cathode creuse ou lout autre disposilif emetteur d'elec- 
tions Son faisceau peut etre deflechi par un bobinage 
magnetique ou par des moyens 22 de deflexion elec- 
trostatique, ou bien il peut etre dirige geometriquement 
sur la cible. Cette derniere joue alors le role d'anode. 
Pourchauftcr la ciblc : un faisceau d'electrons est dirige 
sur cette derniere et peut etre anime d'un mouvement 
de balayage lorsque Ton veut obtenir un chauffage 
homogene : a cette fin : une tension variable peut etre 
appliquee aux moyens 22 de deflexion. 

Lorsque la temperature convenable de la cible 8 est 
atteinte (pour la zircone : T > 700°C ou 900°C), cette 
derniere est polarisee negativement pour etablir le plas- 
ma 13 de decharge (figure 1 B), a I'aide d'une source de 
tension 16 (continue, ou moyenne frequence, ou pul- 
see). Le faisceau d'electrons est alors dirige sur une 
anode secondaire 24 que Ton polarise positivement 
avec des moyens 26. Le faisceau traverse alors le flux 
de vapeur en ionisant celle-ci, ce qui provoque une di- 
minution de I'impedance du plasma 1 8 et une baisse de 
la tension necessaire a la decharge. Si, au cours de la 
decharge, la puissance de decharge ne suffit pas a 
maintenir la temperature de la cible dans un domaine 
convenant a la stabilite du plasma 1 8, le faisceau d'elec- 
trons peut etre momentanement redirige sur la cible. 

II est egalement possible de simplement couper 
I'alimentation de la source 20 d'electrons. 

Plusieurs regimes de fonctionnement sont possi- 
bles, qui sont illuslres schematiquement sur les figures 
2A a 5B. 

Dans le cas du fonctionnement continu, on main- 
tient continument la puissance de chauffage C (figure 
2A) pendant la decharge D (figure 2B). 

Dans le cas du fonctionnement declenche, le chauf- 
fage de la cible n'a lieu que lors du demarrage du pro- 
cede (figure 3A), la decharge, unefois etablie, etant suf- 
fisante pour maintenir la cible a la temperature 
convenable : la decharge a lieu apres chauffage (figure 
3B). 



Dans le cas du fonctionnement alterne, le chauffage 
(figure 4A) et la decharge (figure 4B) fonctionnent de 
maniere alternee : la cible est periodiquement rechauf- 
fee apres interruption periodique de la decharge. 

5 Dans le cas du mode de fonctionnement sequence, 
il y a chauffage periodique de la cible (figure 5A) sans 
interruption de la decharge (figure 5B). 

Utilisation de ce dispositif est particulierement in- 
teressante dans le cas d'une cible de zircone : la zircone 

w devient conductrice electronique au-dessus de 900°C 
(pour les depots, cette valeur est ramenee a 700°C) . 
Portee a cette temperature, la cible de zircone permet 
de maintenir des conditions de decharge magnetron 
stables en courant continu, ou en courant alternatif 

15 moyenne frequence (40 a 350 kHertz) ou en courant 
pulse. De maniere plus precise, les materiaux deposes 
peuvent etre par exemple les suivants : 



20 



25 



zircone stabilisee avec divers stabilisants : 

stabilisants classiques MgO, CaO, Y 2 0 3 
* stabilisants plus evolues : La 2 0 3 , Dy 2 0 3 , 
Er 2 0 3 

melange : Zr0 2 -Hf0 2 ou Zr0 2 -Ce 2 0 3 . 



Avec une cible de zircone, le dispositif et le procede 
selon invention permettent d'obtenir des conditions de 
decharge magnetron stables, en courant continu, ou 
30 pulse. 

Le dispositif et le procede selon I'invention permet- 
tent d'obtenir des depots denses et adherents. 

Le fait d'obtenir des depots denses, done" imper- 
meables a I'oxygene, permet leur emploi dans des ap- 
35 plications ou la tenue a la corrosion et aux chocs ther- 
mique est recherchee, notamment en aeronautique. 

L'invention permet de plus d'obtenir des revete- 
ments pour des barrieres thermiques de haute perfor- 
mance en ce qui concerne la resistance a la corrosion 
40 et la tenue aux chocs thermiques. Par ailleurs, les de- 
pots realises ont de bonnes proprietes mecaniques, et 
leur etat de surface est celui du substrat. Les depots 
obtenus ont done une fonctionnalite anti-usure. 

Leurs bonnes proprietes mecaniques permettent 
45 aux depots obtenus d'etre utilise dans des applications 
anti-usure, par exemple pour des contacts mecaniques 
a haute temperature. 

L'invention permet d'utiliser des matieres premieres 
issues des filieres industrielles ordinaires, telles que les 
so poudres d'oxydef ritte ou projete, ce qui est un avantage 
considerable par rapport a la pulverisation reactive. 

I! est possible d'utiliser, quelle que soit la configu- 
ration envisag6e, plusieurs cibles de nature differente 
dans une installation de copulverisation, ou bien des ci- 
55 bles composites, et d'ajuster ainsi la composition du de- 
pot. 

L'invention est mieux adaptee que la pulverisation 
radiofrequence ou que la technique d'evaporation pour 
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faire des depots sur des pieces complexes. 

Le dispositif magnetron plan est couramment utilise 
pour faire des depots au defile sur des pieces de dimen- 
sions finies ou infinies (par exemple des rouleaux de to- 
le). La vitesse de depot elevee obtenue grace au dispo- 
sitif monte sur une installation convenable permet de fai- 
re des revetements d'oxyde au defile. 

Deux exemples de depot realises vont maintenant 
etre donnes. 

EXEMPLE 1 

La configuration utilisee est celle d'un magnetron 
plan de taille 210mmx90mm. Le systeme de chauffage 
utilise est une cathode creuse, dont I'axe est parallele 
au grand axe de la cathode magnetron et incline de 30° 
par rapport au plan de la cathode. L'orif ice de la cathode 
creuse est situe a I'aplomb du bord de la cathode ma- 
gnetron. La temperature de la cible est mesuree par un 
pyrometre. Un substrat de molybdene est place paral- 
lelement a la cathode magnetron a une distance de 70 
mm. 

La cible est constitute d'une plaque de cuivre re- 
couverte d'un depot de zircone partiellement stabilisee, 
effectue par projection plasma. L'epaisseur du depot est 
de 300 jim. La composition choisie est Zr0 2 -7% Y 2 O a . 

Lors de la premiere phase, la cathode creuse est 
demarree et delivre un courant d'electrons de 5 A avec 
une energie de 500 eV pour un debit d'argon de 10 cm 3 / 
mn. La surface de la cible parvient, au bout de quelques 
minutes, a une temperature de 800 a 900°C. On demar- 
re alors I'alimentation a courant continu de la cathode 
magnetron, en augmentant le debit de gaz jusqu'a une 
pression de 0 : 5 Pa. La decharge continue s'etablir de 
facon stable. Une puissance de decharge de 2000 W 
est etablie sous une tension de 300 a 400 volts, plus 
basse que la tension ordinaire d'un magnetron : la bais- 
se d'impedance du plasma est provoquee par I'injection 
des electrons de la cathode creuse. 

Apres une demi-heure de fonctionnement, la de- 
charge, toujours stable, estarretee, et la cathode creuse 
desactivee. On obtient alors, sur le substrat, une couche 
isolante de 10 u.m d'epaisseur. Une analyse sommaire 
de la couche a la microsonde electronique montre la 
presence de zirconium, d'yttrium et d'oxygene dans des 
proportions compatibles avec la stoechiometrie de la 
zircone partiellement stabilisee. 

EXEMPLE 2 

La configuration utilisee est celle d'un magnetron 
plan alimente en courant continu. La taille de la cathode 
est de 350mmx100 mm. Un canon a electron est place 
parallelement au grand axe de la cathode. La sortie des 
electrons se fait a I'aplomb du bord de la cathode. Au 
niveau de la sortie des electrons, sont installees deux 
paires de plaques polarisees par deux tensions de for- 
me triangulaires et asynchrones; Le but de ce systeme 



est de balayer le faisceau d'electrons sur toute la surfa- 
ce de la cathode pour obtenir un chauffage homogene. 
La puissance du canon a electrons est de I'ordre de 
grandeur de 10 KW, I'energie des electrons etant ajus- 

5 table entre 500 et 10000 eV. A Tautre extremite de la 
cathode, une plaque collectrice refroidie et polarisable 
positivement est installee. 

Une cible de zircone de quelques millimetres 
d'epaisseur est fixee sur la cathode magnetron. Cette 

10 cible est dans le cas de I'exemple presente, obtenue par 
frittage. Des resultats concluants ont egalement ete ob- 
tenus avec une cible elaboree par des techniques de 
projection thermique. Le substrat est situe parallele- 
ment a la cathode, a une distance de 80 mm. II est po- 

15 larise par une tension radiofrequence (13.56 MHz). La 
tension de polarisation est ajustable entre -50 et -300 V. 

On demarre tout d'abord le canon a electrons avec 
une puissance de 10 KW. Au bout de quelques secon- 
des, la cible devient conductrice et il est possible de de- 

20 marrer I'alimentation courant continu de la cathode ma- 
gnetron, et d'etablir un plasma de decharge stable en 
injectant de I'argon jusqu'a une pression de 1 Pa. La 
tension de la cathode est alors de I'ordre de 500 V L'ali- 
mentation du dispositif de balayage du faisceau d'eiec- 

25 trons est coupee, et I'anode refroidie est alors polarisee 
positivement. Les electrons traversent alors le plasma 
de decharge ; leur effet est d'ioniser le flux de vapeur 
en formant des ions Zr+ et 0+. La tension de polarisation 
du substrat permet d'accelerer ces ions et de former un 

30 depot dense et, surtout, adherent. 

Des que la tension de decharge commence a aug- 
mented indiquant une diminution de la conductivity de 
la cible, on reactive les plaques de balayage durant 
quelques secondes pour rechauffer la cible et restabili- 

35 ser la decharge. On revient ensuite a la configuration 
dans laquelle I'anode est polarisee et la vapeur ionisee. 

Les depots obtenus presentent les caracteristiques 
suivantes : 

40 - pour une puissance de decharge de 1 KW, la Vites- 
se de depot est de 0,1 jim/mn, 
une analyse aux rayons X revele clairement les 
phases cristallines de la zircone, 
Tutilisation de I'anode auxiliaire, pour ioniser la va- 

45 peur, produit une augmentation significative de I'ad- 
herence. En effet, un test de rayure realise sur des 
dep6ts obtenus sans activation de I'anode auxiliaire 
conduit a des charges critiques de 30 N. Si I'anode 
auxiliaire est activee, celle-ci depasse les 60 N. 

so 

Revendications 

1. Dispositif pour realiser un depot par pulverisation 
55 cathodique magnetron comportant des moyens 
(20, 22) pour chauffer une cible (8) d'un materiau a 
deposer, ces moyens pour chauffer la cible compor- 
tant des moyens (20, 22) pour dinger un faisceau 



5 



BNSDOCID: <EP 07881 39A1 J_> 



9 EP 0 788 139 A1 10 

d'electrons sur la cible (8). 

2. Dispositif selon la revendication 1 , les moyens pour 
chauffer la cible permettant d'atteindre une tempe- 
rature de !a cible d'au moins 600°C. s 

3. Dispositif sebn t'une des revendications 1 ou 2, 
comportant en outre des moyens de mesure de la 
temperature de la cible. 

10 

4. Dispositif selon Tune des revendicafions 1 a 3, met- 
tant en oeuvre une configuration magnetron plane. 

5. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, com- 
portant en outre des moyens (22) pour assurer un is 
mouvement de balayage du faisceau d'electrons. 

6. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 5, com- 
portant en outre une electrode secondaire (24), et 
des moyens pour dinger le faisceau d'electrons vers 20 
cette electrode. 

7. Procede pour realiser un depot par pulverisation ca- 
thodique magnetron, sur un substrat (10), le mate- 
riau a pulveriser etant depose sur une cible (8), ce 25 
procede comportant : 

une etape de chauffage prealable de la cible, 
par un faisceau d'electrons, 

une etape de pulverisation du materiau. 30 

8. Procede selon la revendication 7, le faisceau d'elec- 
trons etant, apres chauffage, dirige sur une anode 
secondaire (24) polarisee positivement, de maniere 

a traverser le flux de vapeur du magnetron. 35 

9. Procede selon Tune des revendications 7 ou 8, le 
materiau a deposer etant de la zircone stabilisee. 

10. Procede selon la revendication 9, le stabilisant 40 
etant choisi parmi MgO, CaO, Y 2 0 3 , l_a 2 0 3 , Dy 2 0 3 , 
Er 2 0 3 . 

11. Procede selon Tune des revendications 7 ou 8, le 
materiau a deposer etant un melange Zr0 2 -Hf0 2 ou 45 
Zr0 2 -Ce 2 0 3 . 



so 
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